
 

 

分类号                                               密级    公开 

UDC                                                 编号 

 

 

 
博士学位论文 

 
燃气轮机涡轮导叶螺旋通道孔 
气膜冷却性能试验及数值研究 

 
 

研 究 生 姓 名   XXX 
申请学位级别   工 学 博 士 
学 科 专 业   动力工程及工程热物理 
研 究 方 向   动力机械及工程 
指导教师姓名职称  XXX  教  授 
  XXX  副教授 

 
 
 

XXX 大学 
 

二〇二四年十二月 



XXX 大学博士学位论文 

第I页 

摘  要 

在新一代舰船燃气轮机追求更高功率和效率的进程中，为适应燃气初温快速提高的

需求，涡轮导叶的冷却技术成为研究人员关注的核心技术之一。作为先进且高效的冷却

技术，气膜冷却在此过程中发挥着重要作用，其冷却效果的重要决定因素在于气膜孔的

构型与排布方式。为应对日益严苛的涡轮冷却需求，亟需对孔型进行改进并探索新的排

布方法。本文在“航空发动机与燃气轮机”国家科技重大专项的资助下，立足于确保涡

轮在高温高压的极端环境下稳定工作、延长使用寿命以及提高燃气轮机性能这一目标，

重点围绕螺旋通道气膜孔构型设计和排布方式，开展了气膜孔的设计与布局、冷却空气

的组织与调控、冷却效率的评估与优化研究，所得成果为舰船燃气轮机涡轮冷却系统的

优化设计提供关键技术支持。主要研究内容如下： 

1、螺旋通道孔构型设计及冷却性能机理研究 

针对冷却性能提升需求，通过耦合旋流和气膜冷却，提出了一种新型螺旋通道气膜

孔的构型。分析了螺旋通道孔的气膜冷却效果及流场结构，揭示了其诱导产生旋流冷却

气膜的作用机理，探索了跨声速条件下螺旋通道孔的动态冷却性能，建立了螺旋冷却射

流的三维调控机制。螺旋通道孔内部旋转的扩张—收缩结构通过调控旋涡形态，抑制了

孔内流动分离，进一步改善了孔下游的气膜贴附性。其冷却射流随时间发生波浪状振荡，

对壁面产生扫掠效果。冷却气流在螺旋通道孔的几何结构诱导下产生旋流效果，在出口

形成强烈的三维效应，从而显著提高冷却气膜的覆盖面积及冷却效率。 

2、涡轮导叶及端壁螺旋通道孔气膜冷却性能的试验与数值分析 

针对气膜冷却射流易与诱发涡流耦合，导致冷却效果减弱的问题，提出了利用螺旋

通道孔改善涡轮导叶及端壁冷却性能的方法。合理统筹提升冷却效果与减少能量损失之

间平衡关系，获取了其持续稳定调控冷却射流涡系结构的效果与规律。与圆柱孔相比，

螺旋通道孔在相同叶片冷却效果下可减少 1/3 的冷气消耗；在同等冷气消耗下，实现了

在吸力面 15.6%、压力面 55.2%的冷却效率提升。同时，端壁上游冷却效率提升了 16.9%，

下游提升了 20.2%，气膜覆盖面积扩大了 1.19 倍。几何构型导致螺旋通道孔产生额外的

能量损失，但损失增加有限，导叶及端壁上仅分别为 0.5%和 0.8%。螺旋通道孔的螺旋

结构诱导产生旋流有效减轻孔内流动分离，进而改变了出口旋流的动量分布，使法向动



摘  要 

第II页 

量小且均匀，展向动量更大，进一步导致冷却射流发生展向偏转，打破了肾型涡结构，

形成展向覆盖更宽、法向厚度更厚、冷却效率更高的冷却气膜。 

3、沿温度梯度的涡轮导叶及端壁气膜孔排布试验与数值分析 

针对螺旋通道孔在涡轮表面的排布问题，提出了沿温度梯度的气膜孔排布方法。阐

明了其在涡轮导叶及端壁上的冷却与能量损失特性，揭示了沿温度梯度气膜孔调控综合

冷却性能的机理。沿温度梯度的气膜孔排布根据涡轮表面的共轭温度场确定温度梯度，

重构气膜孔位置，使其在叶片上分布更加均匀，弥补了单排气膜孔覆盖能力有限的缺点。

与横排气膜孔相比，该排布在达到相同叶片冷却效果的条件下，能够减少 50%的冷气消

耗，并且减小了吸力面和压力面的温度差异，降低了叶片承受的热应力。沿温度梯度排

布的气膜孔通过对出口肾型涡和端壁通道涡产生影响，冷却射流诱导的涡在耗散后，下

一排气膜孔又诱导产生新的射流涡。连续冷却射流的产生与维持调控了冷却气膜的覆

盖，最终实现更加均匀的共轭温度分布。 

4、基于超椭圆理论的端壁气膜孔优化排布准则研究 

通过分析沿温度梯度气膜孔排布的试验数据及仿真结果，建立了基于超椭圆理论的

气膜孔优化排布准则，揭示了其提升涡轮端壁冷却性能及改善传热特性的机理。该准则

利用超椭圆曲线确定气膜孔排间的温度梯度，根据端壁温度场分布并通过超椭圆参数获

取优化气膜孔布局，适用于多种气膜孔型。依据排布准则设计的气膜孔布局既削弱了上

下游冷却射流的干涉和掺混，又解决了冷气腔内压力脉动剧烈和气膜孔出流不均的问

题，最终减小能量损失。该布局对近壁面边界层进行调控，改变不同区域的扰动，进而

调节端壁表面的换热以降低传热。同时将连续的涡量调控为间断的涡量，诱导产生正负

交错的涡结构更有利于冷却气体的贴附，实现均匀且高效的冷却气膜覆盖。为解决涡轮

端壁气膜孔布局设计主要依赖经验、缺乏设计准则指导的问题提供了支撑方法。 

本文提出了新型螺旋通道气膜孔的构型，阐明了其在涡轮导叶及端壁上的冷却与能

量损失特性，揭示了螺旋通道孔提升综合冷却性能的机理；提出了沿温度梯度的气膜孔

排布方法，建立了基于超椭圆理论的气膜孔优化排布准则，旨在为涡轮导叶冷却结构优

化设计提供新思路。 

关键词：燃气轮机 涡轮导叶 气膜冷却 螺旋通道孔 排布方式 冷却效率 
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